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Экспериментально, методом физического моделирования, показано, 
что в неоднородном антиканале благодаря наличию горизонтального гра­
диента скорости звука происходит разрушение каустик, отраженных от 
дна лучей в отличие от однородного антиканала, где эти каустики суще­
ствуют. Эффект дефокусировки лучей подтвержден построенными луче­
выми картинами и рассчитанными значениями фактора фокусировки.

При антиволноводном распространении звука образуется зона тени, 
в которую энергия может проникать вследствие отражений волн от дна. 
В непрерывно слоистых средах с отрицательным вертикальным градиен­
том скорости звука (называемых в дальнейшем однородным антиканалом) 
отраженные от дна лучи в результате рефракции в верхних слоях могут 
образовывать каустики. Наличие последних наблюдается в звуковом ноле 
донных отражений в виде областей 
повышенной концентрации звуковой 
энергии. Однако, если в среде рас­
сматриваемого типа имеются регу­
лярные горизонтальные неоднородно­
сти, уменьшающие по абсолютной 
величине вертикальный градиент 
скорости звука вдоль трассы его 
распространения (неоднородный ан- 
тикалал), происходит разрушение 
каустик донных лучей.

Это явление изучалось нами в од­
ном из случаев неоднородного анти- 
канала. Для этой цели эксперимен­
тально исследовалось звуковое поле 
в однородном и неоднородном анти­
каналах методом масштабного фи­
зического моделирования [1 ]. По­
строены также лучевые картины и рассчитаны факторы фокусировки 
поля в этих средах *.

Приведем результаты измерения звукового поля в модельном одно­
родном антикапале для профиля c (z ), представленного на фиг. 1. Для 
этого случая па фиг. 2 показана зависимость силы звука I  (в децибелах) 
от расстояния до излучателя R  на горизонте приема z = 0,7 см, равном 
глубине погружения источника звука h = 0,7 см при толщине водного слоя 
# = 1 0  см для ровного горизонтального дна со следующими параметрами 
грунта: т= pi /  р0=1,4 ; n = c / c i= 0,5; v = c * /c = 0 ,5 ; ц=0,06; е=0,71 (pt

* Расчеты для однородного и неоднородного антиканалов выполнены на ЭВМ 
«Мипск-22» соответственно по программам Ю. Л. Газаряна и Л. В. Трегубовой.
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Фиг. 1. Распределение скорости звука 
по глубине в однородном антиканале
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и р0 -  соответственно плотность грунта и воды; с, с,, сх — соответственно 
скорость звука в воде и скорости продольных и поперечных волн в грун­
те; 11 и е — соответственно потери продольных и поперечных волн в грун­
те). Измерение полей проводилось в импульсном режиме излучения при

1 дб

Фиг. 2. Зависимость силы звука от расстояния в одно­
родном антиканале для условий, представленных па

фиг. 1 при k = z = 0,7 см

длительности импульсов 40 мксек и частоте их заполнения, равной 1 Мгц. 
Излучатель и приемник звука были в вертикальной плоскости практиче­
ски пе направленными. Импульсный режим излучения позволил прини­

мать в области тени по отдель­
ности сигналы дифракционный 
(па фиг. 2 отмечен цифрой Г )  
и отраженные от дна различ­
ное число раз (отмечены циф­
рами .7—5), поскольку они раз­
делялись по времспи прихода 
в точку наблюдения. Рассчи­
танные по лучевой теории 
места пересечения донных 
каустик с горизонтами, на ко­
торых проводились измерения, 
обозначены на графиках фиг. 2 
вертикальными штриховыми 
линиями. Опи удовлетвори­
тельно согласуются с экспери­
ментально найденными обла­
стями максимумов интенсивно­
сти звука. Отклонения изме­

ренных положений каустик от теоретических зпачеиий обусловлены ря­
дом причин, в частности недостаточной точностью определения глубин 
излучателя и приемника звука и вертикального профиля c (z ), а также 
ыеконтролируемостыо его малых изменений во времени и пространстве и, 
наконец, степенью точности аппроксимации c(z).

Для изучения влияния горизонтального градиента скорости звука па 
поле, формируемое лучами, отраженными от дна, создавалась горизон­
тально неоднородная среда путем неравномерного нагревания поверхно­
сти воды в экспериментальной ванне [2 ]. На фиг. 3 кривые 1—4 показы­
вают вертикальный профиль скорости звука на различных расстояниях

Фиг. 3. Распределение скорости звука по глу­
бине в неоднородном антпкапале на различ­
ных расстояттпях от излучателя: 1 — 95,7, 2 — 

209,2, 3 -  309,5, 4 -  356,6 с.м
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от излучателя, причем профиль скорости звука в ближней к излучателю 
области (кривая 1) аналогичен профилю в однородном антиканале, 
изображенному на фиг. 1. Звук излучался в сторону уменьшения верти­
кального градиента скорости звука, т. е. в область, где профили скорости 
представляются кривыми 2—4.

На фиг. 4 приведена зависимость силы звука донных отражений от 
дальности в неоднородном антиканале на горизопте излучателя h = 0,7 см. 
Сравнивая кривые для силы звука, полученные в однородном (фиг. 2) 
и неоднородном (фиг. 4) антиканалах, можно заметить, что они по ха­
рактеру сходны лишь вблизи источника. Отличие появляется в основном 
в переходной зоне неоднородного антиканала (Я>120 см), где донные 
каустики отсутствуют. Наблюдаемое здесь расплывание каустик, обра­
зующихся в однородном антиканале, может быть объяснено в лучевом 
приближении.

На фиг. 5 изображены для сравнения лучевые картины звуковых по­
лей в неоднородном (а) и однородном (б) антиканалах. Расчет картин 
проведен для глубины погружения источника h = 0,7 см и гидрологиче­
ских условий, соответствующих в неоднородном антиканале фиг. 3 и од­
нородном — кривой 1 фиг. 3. На лучевых картинах указаны значения уг­
лов скольжения лучей у источника, причем знак плюс соответствует 
лучам, вышедшим из источника под углами вверх от горизонтали, ми­
н ус—вышедшим вниз.

В однородном антикапале лучи, вышедшие из источника под малыми 
углами скольжения (в рассматриваемом случае ± 8 °), рефрагируют в 
верхних слоях водной среды п, отражаясь многократно от дна, формиру­
ют каустики. В неоднородном антиканале эти же лучи благодаря умень­
шению их кривизны и наличию горизонтальных неоднородностей дости­
гают поверхности. При дальнейшем распространении лучи многократно 
отражаются от дна и поверхности, пе образуя каустик. В этом случае 
изменяется место и угол прихода луча на заданный горизопт; соответст­
венно изменяется и время распространения сигнала. Лучи, вышедшие 
из излучателя под большими углами скольжения (например, на 
фиг. 5, а — +10° и —12°), отражаются от поверхности. Они подвержены 
лишь незначительному действию горизонтальных неоднородностей среды.

Рассмотренный выше эффект разрушения каустик можно проследить 
и по графикам зависимости фактора фокусировки донных лучей от рас­
стояния /( /? ) .

Ьдб

to

Фиг. 4. Зависимость силы звука от расстояния 
в неоднородном аптикапале для h-=z—0,7 см
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На фиг. 6 представлены кривые / ( й )  для лучей семейств «НН» и 
«НВ» [3] с различной кратностью отражений, рассчитанные на горизон­
те излучателя h = 0,7 см в случае однородного антиканала. Кратность от­
ражений показана цифрами у  основания кривых. Расчет фактора фокуси­
ровки проводился при кусочно-линейной аппроксимации закона измене­
ния скорости звука c(z) .  Кривые / (й )  для лучей семейств «ВН» и «ВВ»

Фиг. 5. Лучевая картина, рассчитанная: а — для переменного по трассе 
профиля скорости звука (фиг. 3), б — для однородного профиля с (z)

(фиг. 3, кривая 1)

Фиг. 6. Зависимость фактора фокусировки донных лучей от расстояния 
в однородном (сплошные кривые) и неоднородном (крестики и кружки)

антиканалах

на графике не приводятся. Однако кривые факторов фокусировки се­
мейств лучей «НВ» и «ВН» для одинаковой глубины погружения излуча­
теля и приемника совпадают, а кривые семейства «ВВ» отличаются от 
приведенных на фиг. 6 для семейства «НВ» незначительно.

В рассматриваемом случае скорость звука у поверхности св была 
больше скорости звука у дна са. При этом лучи, выходящие из источника 
звука под углами скольжения Xi< arccos (ct /  сп) (с, —скорость звука на *
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горизонте источника), заворачивают, не доходя до поверхности, и обра­
зуют каустики. Последние представляются на графике в виде ветвей 
кривых факторов фокусировки, стремящихся к бесконечности па расстоя­
ниях, соответствующих приходу на данный горизонт лучей с малыми 
углами скольжения у источника. На графике штриховые продолжения 
сплошных кривых показывают переход к каустикам, а стрелки — стрем­
ление f (R ) к бесконечности. Для донных лучей однократного отражения 
трех семейств — «НВ», «ВН», «ВВ» — и лучей с двойной и более крат­
ностью отражения всех семейств наблюдаются особенности, связанные с 
переходом от заворота луча в среде к отражению луча от поверхности. 
Здесь, как видно на фигуре, величина фактора фокусировки вырастает до 
значений, указанных около ветвей кривой /( /? ) .

На фиг. 6 нанесены также крестиками и кружками вычисленные зна­
чения фактора фокусировки в неоднородном антиканале соответственно 
для семейств «НН» и «НВ». Значки, снабженные стрелками, отвечают в 
этой среде переходу к бесконечно большим значениям фактора фокуси­
ровки на каустиках.

Таким образом, из анализа приведенных графиков / ( # )  следует, что 
в однородном антиканале донные лучи образуют семейство каустик, в 
неоднородном же антикапале донные лучи образуют каустику лишь 
после первого отражения от дна, так как гидрологические условия рас­
пространения звука в начале трассы одинаковы для однородного и неод­
нородного антиканалов.

В заключение заметим, что аналогичный эффект дефокусировки зву­
ка донных отражений наблюдался нами также в жидком клине с отрица­
тельным вертикальным градиентом скорости звука при излучении звука 
в сторону ребра клипа. Влияние наклона дна подобно в этом случае 
наличию в среде постоянного горизонтального градиепта скорости звука.
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